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1. 研究背景与目的

• 空气横掠圆管是传热学中典
型的外部强制对流问题。传
统实验教学过程中仍存在稳
态等待时间长、实验工况有
限、流动现象不可视以及学
生自主探究不足等问题。

• 基于 COMSOL Multiphysics

构建并验证数值模型，利用
流场和温度场可视化揭示不
同 Re 数下的边界层发展与
绕流脱体特征，形成虚实结
合实验教学模式。

图1  实验装置结构示意图

2.2实验装置

• 平均表面传热系数

2. 实验系统与方法
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• 数值模型：如图2所示，模型
尺寸为 40 cm× 40 cm× 60 cm，
其中央水平安装了直径为 3.4

cm 的圆管试件，三维、稳态、
不可压缩空气流动；采用 k-ε

湍流模型。

图2  物理模型

3. 数值仿真模型搭建

4. 结果与讨论

• 由图 3 可知，开启加热后，管
壁温度快速上升后趋于平稳，
即达到了热平衡状态。

• 随着来流速度的增大，系统达
到热平衡状态所需时间越短。

4.1 实验结果分析

图3 圆管管壁温度变化情况

4.2 仿真结果分析

• Re不断增大，管壁附近仍存
在明显的速度梯度变化（图
4）。

• 随着Re升高，管内流速由低
Re的平缓无脱体，以粘性力
为流动主导，转为高Re的边
界层减薄、背风侧旋涡增强
并脱体，扰动掺混加剧，传
热Nu提高。

图4 通道内对称截面的流场情况
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4.3 结论

• 研究构建并验证了空气横掠圆
管表面传热的数值仿真模型，
直观地揭示了流动与传热的耦
合机理，有效提升学生的自主
探究能力。

• 准则方程

• 雷诺数与努塞尔数

• 实验测定圆管平均表面传热
系数h，并以 Re 数和 Nu 数
表征空气流动及对流换热特
性。


